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Einleitung
Im November 2012 tritt in der EU eine Kennzeichnungs-
pflicht fu¨r neuverkaufte PKW-Reifen in Kraft, welche
u.a. Angaben u¨ber Treibstoffeffizienz und Rollgera¨usch
des Reifens umfasst [1]. Ziel ist es, potentielle Ka¨ufer bei
einer o¨kologisch und o¨konomisch sinnvollen Reifenwahl
zu unterstu¨tzten. Interessanterweise gibt es in der Lite-
ratur außer auf empirischen Daten basierenden Untersu-
chungen [2], wenig Informationen u¨ber den Zusammen-
hang zwischen Rollwiderstand und Schallentstehung. Das
Ziel dieses Beitrages ist es, das theoretische Versta¨ndnis
u¨ber die grundlegenden physikalischen Zusammenha¨nge
zwischen den beiden Prozessen zu verbessern. Es wird
untersucht, inwieweit eine gleichzeitige Reduzierung von
Rollverlusten und Rollgera¨usch mo¨glich ist oder ob diese
beiden Gro¨ßen in einem Spannungsfeld zueinander ste-
hen. Dazu wird ein auf der DAGA2011 vorgestelltes Mo-
dell [3] zur Berechnung der Strukturdynamik und des
Rollwiderstandes eines rollenden PKW-Reifens optimiert
und um ein Modul zur Schallabstrahlungsberechnung er-
weitert. In einer Parameterstudie wird untersucht, wie
sowohl Rollwiderstand als auch Schallabstrahlung durch
unterschiedliche Faktoren beeinflusst werden.
Modellierung
Das eingesetzte Modellierungsverfahren ist gro¨ßtenteils
zum letztja¨hrig vorgestellten (siehe [3]) identisch. Als Ba-
sis dient das WFE-Modell eines unprofilierten 205/55R16
Reifens. Dabei wird ein Finite-Elemente-Ansatz u¨ber den
Reifenquerschnitt mit einem Wellenansatz in Umfangs-
richtung kombiniert. Fu¨r die Kontaktmodellierung wird
ein nicht-lineares 3D-Modell benutzt, welches die gegen-
seitige Abha¨ngigkeit von radialen Kontaktkra¨ften und
Reifenschwingungen beru¨cksichtigt und Scans reeller Rei-
fenprofile bzw. Straßenoberfla¨chen als Eingangsdaten be-
nutzt. Im Vergleich zum in [3] benutzten Modell wird
das Kontaktproblem nicht mehr u¨ber einen elastischen
Halbraumansatz gelo¨st, sondern u¨ber die Green’schen
Funktionen des Reifens. Zudem erfolgt mittels Penalty-
Federn eine Anpassung der Kontaktsteife an den Un-
terschied zwischen nomineller und reeller Kontaktfla¨che.
Eine ausfu¨hrliche Beschreibung des Reifen- und Kon-
taktmodells ist in [4] zu finden. Aufgrund des Prin-
zips der Energieerhaltung kann die Verlustleistung in
Form der u¨ber den Kontakt eingespeisten Leistung be-
rechnet werden. Zur Abstrahlungsberechnung kommt ein
Halbraum-BEM-Verfahren zum Einsatz bei dem die Re-
flexion an der der Straßenoberfla¨che in den Green’sche
Funktionen beru¨cksichtigt ist, siehe [5]. Die Auswer-
tung der Schallabstrahlung erfolgt als gemittelter Schall-
druck u¨ber 321 Punkte auf einer Halbkugel im Abstand
von 1 m zum Kontaktpunkt Reifen-Fahrbahn. Ein A-
bewerteter Gesamtschalldruckpegel wird basierend auf
den Terzen 200 Hz bis 2000 Hz berechnet. Eine detail-
lierte Aufstellung der Modellierungs- und Materialpara-
meter kann in [4] gefunden werden. Als Fahrgeschwin-
digkeit werden 50 km/h bei einer Achslast von 3415 N
gewa¨hlt. Das Rauigkeitsprofil der Straße basiert auf ei-
ner gescannten ISO 10844 Oberfla¨che. Die Parameter-
studie wurde aufgeteilt in eine Variation von reifenun-
abha¨ngigen Parametern wie Geschwindigkeit, Achslast,
Straßenoberfla¨che, usw. und eine Variation von Reifen-
parametern wie Masse, Masseverteilung, Steife, Vorspan-
nung, Geometrie, usw. Insgesamt wurde fu¨r 51 Konfigu-
ration der Rollwiderstand und zusa¨tzlich fu¨r 32 davon
das Rollgera¨usch berechnet. Das beschriebene Modellie-
rungsverfahren wurde in [4] validiert.
Ergebnisse
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Abbildung 1: Ergebnisse Parameterstudie fu¨r reifenun-
abha¨ngige Parameter. + Ausgangskonfiguration. Farben iden-
tifizieren unterschiedliche Kombinationen von Ab-/Zunahme
fu¨r Rollgera¨usch/-widerstand.
Im Folgenden werden einige vorla¨ufige Ergebnisse der Pa-
rameterstudie besprochen. Aus Platzgru¨nden muss auf
eine detaillierte Analyse verzichtet werden. Abbildun-
gen 1 und 2 zeigen fu¨r alle Konfigurationen die Ge-
samta¨nderungen von Rollgera¨usch und Rollwiderstand
im Vergleich zur Ausgangskonfiguration. Fu¨r die rei-
fenunabha¨ngigen Parameter in Abb. 1 ergibt sich mit
u¨berwiegender Mehrheit eine Korrelation zwischen Roll-
gera¨uschminderung bzw. -erho¨hung und Ab- bzw. Zu-
nahme des Rollwiderstandes. Bei A¨nderung der Rei-
fenparameter ergibt sich ein inhomogeneres Bild, siehe
Abb. 2. In der sich ergebenden
”
kreuzfo¨rmigen” Vertei-
lung basiert die horizontale Achse mit starker A¨nderung
des Rollwiderstandes und geringer A¨nderung des Roll-
gera¨usches ausschließlich auf A¨nderungen der Steife des
Reifengu¨rtels bzw. der Vorspannung. Die vertikale Ach-
se mit starker Rollgera¨usch-, aber schwacher Rollwider-
standsa¨nderung entha¨lt nur Konfigurationen, in denen
die Masse bzw. die Masseverteilung des Reifens (per
A¨nderung der Materialdichten) gea¨ndert wird. Als Bei-
spiel wird fu¨r jeweils einen Vertreter der horizontalen
und der vertikalen Achse ein detaillierter Vergleich des
Rollgera¨usches und des Rollverlustes mit den Werten der
Standardkonfiguration durchgefu¨hrt, siehe Abbildungen
3 und 4. Fu¨r die Standardkonfiguration ergibt sich das
erwartete Bild eines Rollgera¨usches, welches von den Ter-
zen 1 kHz bis 1,6 kHz dominiert wird, und eines von nied-
rigen Wellenordnungen in Umfangsrichtung gepra¨gten
Rollwiderstandes (vgl. [3]). Betrachtet man die Konfi-
guration, in der die Masse des Reifens global um 25 %
erho¨ht wird, so ergibt sich keine relevante A¨nderung des
Rollwiderstandes, jedoch eine Senkung des Schalldruck-
pegels um 2,1 dB(A). Wie in Abb. 3 ersichtlich, folgt
dies hauptsa¨chlich aus einer Absenkung des dominieren-
den Bereiches oberhalb 1 kHz. Fu¨r tiefere Frequenzen
sind die A¨nderungen eher zu vernachla¨ssigen bzw. es er-
geben sich sogar Pegelerho¨hungen. Fu¨r eine Erho¨hung
der Vorspannung um 50 % ergibt sich eine Reduzierung
des Rollverlustes um 72 W, welche sich hauptsa¨chlich
in den Ordnungen < 10 vollzieht, siehe 4. Die Vertei-
lung der Verluste zwischen den Ordnungen wird dabei
mit Ausnahme der Ordnung 2 nicht wesentlich gea¨ndert.
Weiterhin ergibt sich auch eine Reduzierung des Roll-
gera¨usches um 1,1 dB(A); die A¨nderungen in den einzel-
nen Terzba¨ndern sind dabei aber deutlich anders, als fu¨r
den Fall der erho¨hten Masse. Bis 630 Hz liegt der Pegel
sogar u¨ber dem der Ausgangskonfiguration. Die Pegelre-
duktion kann weitestgehend einer Absenkung der Spitzen
bei 1 kHz 1,6 kHz zugeordnet werden. Ein mo¨glicher Er-
kla¨rungsansatz wird in [4] geliefert, indem gezeigt wird
dass die Abstrahlung eines Reifens oberhalb von etwa
1 kHz stark von niedrigen Wellenordnungen dominiert
wird. Aufgrund der Ergebnisse fu¨r den Rollwiderstand
kann fu¨r die Fall der erho¨hten Vorspannung von einer re-
duzierten Anregung niedriger Moden ausgegangen wer-
den; dies fu¨hrt dann auch bei der Abstrahlung zu einer
Absenkung der Pegel im beobachteten Bereich. Fu¨r den
Fall der Masseerho¨hung kann ein gleichwertiger Schluss
nicht gezogen werden, vielmehr ko¨nnten A¨nderungen im
Wellenfeld bzw. in der Abstrahleffizienz fu¨r die beobach-
tete Pegelreduktion verantwortlich sein.
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Abbildung 2: Ergebnisse Parameterstudie fu¨r reifenun-
abha¨ngige Parameter. + Ausgangskonfiguration. Farben iden-
tifizieren unterschiedliche Kombinationen von Ab-/Zunahme
fu¨r Rollgera¨usch/-widerstand.
Zusammenfassung und Ausblick
Aus den Ergebnissen folgt, dass fu¨r Rollwiderstand und
Rollgera¨usch kein genereller Zielkonflikt erkennbar ist,
vielmehr gibt es in vielen Fa¨llen eine Korrelation der
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Ausgangskonfiguration
Masse +25%: −2.1 dB(A)
Vorspannung +50%: −1.1 dB(A)
Abbildung 3: Rollgera¨usch in Terzba¨ndern fu¨r Standard-
konfiguration und zwei Varianten. Anmerkung: Gesamtpegel
fu¨r Terzen 200 Hz bis 2000 Hz
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Ausgangskonfiguration
Masse +25%: +1 W
Vorspannung +50%: −72 W
Abbildung 4: Rollwiderstand per Umfangsordnung fu¨r Stan-
dardkonfiguration und zwei Varianten.
Gro¨ßen. Die Parameterstudie deutet ein gleichzeitiges
Optimierungspotential fu¨r beide Gro¨ßen durch Modifi-
kation bestimmter Reifenparameter an. Dabei ko¨nnten
niedrige Wellenordnungen, welche sowohl den Rollwi-
derstand als auch die Abstrahlung im wichtigen Be-
reich oberhalb von 1 kHz dominieren, eine wichtige Rol-
le fu¨r beide Prozesse spielen. Es ist zu beachten, dass
bei dieser Untersuchung gezielt einzelne Parameter be-
einflusst werden konnten, inwieweit die in der Praxis
weitaus ha¨ufigere Modifikation mehrerer Parameter zu
unterschiedlichen Ergebnissen fu¨hrt, mu¨ssen weiterge-
hende Untersuchungen zeigen.
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